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разрабатывать простые алгоритмы синтеза в ре-
альном масштабе времени микропроцессорны-
ми средствам законов управления позиционны-
ми электроприводами.
2. Составлен алгоритм перемещения рабочего ор-
гана с любой установившейся скорости без пе-
ререгулирования по положению при измене-
нии задания во время переходного процесса.
3. Отработка заданий выполняется с требуемой
точностью и предельным быстродействием при
строгом выполнении ограничений на рывок,
ускорение и скорость.
4. Изменение в широком диапазоне ограничений,
заданий на перемещения, точности позициони-
рования и начальных скоростей электроприво-
да не нарушает работоспособности алгоритмов.
Успехи в развитии силовой полупроводниковой
техники позволяют решать задачи создания наибо-
лее рациональных способов коммутирования тока
в цепях электрических машин постоянного и пере-
менного тока и получить регулируемые электрома-
шинно-вентильные системы. Одним из перспек-
тивных направлений в развитии машинно-вен-
тильных систем являются регулируемые приводы,
сочетающие вентильные преобразователи и маши-
ны переменного тока, что дает возможность созда-
вать высокоэффективные системы электроприво-
да. Системы электропривода с вентильными регу-
лировочными устройствами имеют сложное пове-
дение из-за многократной нелинейности системы
и большого числа инерционных звеньев.
В силу нелинейности элементов, входящих
в состав вентильных регулировочных устройств,
анализ и расчет электромагнитных процессов и ве-
личин в таких системах сопряжен со значительны-
ми трудностями [1–3]. Однако исследование таких
систем актуально, так как из-за применения венти-
лей изменяются их характеристики при работе
в статических и динамических режимах. На рис.
1 приведена схема трехфазного мостового симме-
трично управляемого вентильного преобразовате-
ля, работающего с синхронной машиной (СМ) или
асинхронной (АМ).
На схеме на зажимы а, b, с трехфазного мостово-
го вентильного преобразователя присоединяется,
в случае привода переменного тока на базе СМ с
симметричным ротором – обмотка статора, а в
асинхронном электроприводе, например, надсин-
хронном вентильном каскаде – обмотка ротора АМ.
За положительное направление токов, напря-
жений и потокосцеплений принято направление
от нулевой точки к зажимам а, b, с.
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Представлены аналитические выражения для определения основных величин электроприводов переменного тока с вентильным
преобразователем в основном и аварийном режимах его работы. Полученные аналитические выражения позволяют относи-
тельно просто и с достаточной точностью определить временные функции основных величин, величины первой и высших гар-
моник, добавочные потери и исходные данные для выбора силовых элементов вентильного преобразователя для основного
и аварийного режимов.
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Упрощающие допущения:
1. В цeпи постоянного тока величина индуктив-
ности Ld=∞, id=Id=const.
2. Напряжения ua', ub', uc' за коммутирующей ин-
дуктивностью L' образуют симметричную трех-
фазную систему, и полученный из них обоб-
щенный вектор напряжения
(1)
вращается с частотой основной гармоники ω=2pif.
3. Вектор напряжения в момент времени t=0 име-
ет только действительную часть, т. е. U
–
'=U'.
Как известно, поведение вышеупомянутых
электроприводов переменного тока с естественной
коммутацией вентильного преобразователя в ос-
новном определяется первыми гармониками. Поэ-
тому в данной статье представлены математиче-
ские выражения для определения основных вели-
чин (напряжение, ток, потокосцепление) электро-
приводов переменного тока с симметрично упра-
вляемым вентильным преобразователем в основ-
ном и аварийном режимах без учета активного
коммутационного сопротивления R' фазы машины
переменного тока и использованием при матема-
тическом описании обобщенного вектора (Парк-
вектора) [1–3].
Коммутационная цепь 
без учета активного сопротивления
Коммутация в этом случае обусловлена только
индуктивностью L'. Коммутирующая индуктив-
ность L' для СМ – это переходная индуктивность
статора, приведенная к статорной обмотке при за-
мыкании накоротко обмотки ротора, а для АМ –
это переходная индуктивность ротора, приведен-
ная к роторной обмотке при замыкании накоротко
обмотки статора. Уравнение равновесия напряже-
ний в этом случае запишется следующим образом
(2)
Для нормального первого режима с углом ком-
мутации δ<60° ниже приведены только оконча-
тельные аналитические выражения (3) соответ-
ственно для выпрямленного тока Id, напряжения
Ud, относительного выпрямленного напряжения Ud`
и векторов первых гармоник напряжения U
–
1 и тока
I
–
1 при R'=0 и ctgϕ=0, вывод которых с учетом пол-
ного сопротивления коммутационной цепи приве-
ден в [3]. Таким образом,
(3)
где Ud'=Ud/U', Id'=Id/Iкз.
Годографы обобщенных векторов потокосце-
плений, тока, напряжений электрических машин
переменного тока для нормального инверторного
первого режима при δ<60° вентильного преобразо-
вателя приведены на рис. 2.
Рис. 2. Годографы обобщенных векторов: а) потокосцепле-
ний и токов; б) напряжений
0
IL
'
iL
'
iL
'
0
IL
'
max0
IL
'
dt
di
L
'
     ?        ?  
( )
êç
0
1 10
(2 )
10
2
1 1 1 êç
3
[cos cos( )],
2
3 3
= [cos cos( )], 
2
3
( 3 cos ), ,
3 2
= sin ä
2 3
3
( ) , [ (sin ) ],
2
d
d d
d d
j
j
I I
U U
U I U U
U U e
U j I j I e
α δ
α δ
α α δ
ω α α δ
pi
α
pi
pi
δ
pi
ω δ δ
pi
− +
− +
= ⋅ − +
⋅
′= Ψ + +
′ ′= ⋅ − =
 ′ − +  
Ψ = = ⋅ − ⋅
di
u L u .
dt
′ ′= +
j t
õ yu u ju U e
ω′ ′ ′ ′= + =
Рис. 1. Схема трехфазного мостового симметрично управляемого вентильного преобразователя, работающего с СМ или АМ
Как следует из рис. 2, годографы обобщенных
векторов напряжения , тока , потокосцепления Ψ
–
,
в соответствии с симметричным управлением вен-
тилями преобразователя, обладают шестисторон-
ней симметрией, поэтому векторы содержат вы-
сшие гармоники только порядка ν=1+6K, где
K=±1,±2,…, т. е. ν=1, –5, 7, –11, 13, ….
На рис. 3 приведены кривые вектора тока
I
–
1'=I
–
1/Iкз при различных значениях δ, α и ctgϕ=0.
Рис. 3. Диаграммы изменения первой гармоники тока при
различных значениях угла коммутации δ, управления
α и суммарного угла управления α+δ
Как видно из рис. 3, при изменении угла δ для
определенных значений угла управления α токи
основной гармоники имеет форму окружности
с радиусом I1'=IнL'/Ψ' центры которых лежат
на комплексной положительной оси +j, а при из-
менении α и α+δ – форму циклоиды. При этом
следует заметить, что при потокосцеплении Ψ'=1
ток I1 равен индуктивности L' в относительных
единицах. Так как для асинхронных и синхронных
машин переходная индуктивность L' равна
0,15…0,20, то ток I1 будет соответственно равен
I1=0,15 или I1=0,2.
Как видно из рис. 3, вектор напряжения U
–
' име-
ет только действительную часть, а вектор Ψ
–
' распо-
лагается по направлению мнимой отрицательной
оси комплексной координатной плоскости.
Выражение для расчета первой гармоники на-
пряжения можно также получить из (2), т. е.
Определение режима работы 
вентильного преобразователя
Из выражения для выпрямленного напряжения
Ud следует, что при изменении угла открывания α
в интервале  напряжение Ud<0 и, таким образом,
возможен только инверторный режим. На границе
инверторного и выпрямительного режимов напря-
жение Ud должно быть равно нулю, т. к. только так
можно обеспечить равенство нулю средневыпря-
мленного значения мощности преобразователя. Гра-
ничные характеристики двух режимов зависимости
α=f(δ) показаны на рис. 4, где сплошной линией
изображены граничные характеристики DI, DII, DIII
выпрямительного режима и II, III, IIII – инверторного
режимов работы вентильного преобразователя без
учета активного коммутирующего сопротивления.
Рис. 4. Режимы работы вентильного преобразователя и гра-
ничные характеристики
Из выражений для расчета выпрямленного на-
пряжения Ud и вектора тока I
–
1' следует, что на гра-
нице выпрямительного и инверторного режимов
действительно следующее равенство:
(4)
Угол управления вентилями преобразователя
в инверторном режиме можно найти по следую-
щей формуле:
где αв – угол управления в выпрямительном режиме.
Из выражений (3) с учетом уравнения (4) полу-
чаем, что при одинаковых δ справедливы следую-
щие тождества:
Эффективное значение обобщенного вектора тока
где H=cos(2α+δ).
На рис. 5 представлены зависимости коэффи-
циента потерь от высших гармоник в функции угла
коммутации δ:
Как видно из рис. 2 и 5, при равенстве амплиту-
ды первой гармоники тока номинальному значе-
нию I1=IН, а вектора тока I
–
1' =0,15…0,20 коэффици-
ент потерь Kv<0,075, т. е. потери в обмотках
СМ или АМ от высших гармоник незначительны.
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Рис. 5. Зависимость коэффициента потерь от угла коммута-
ции при различных углах управления
Выражение для расчета эффективного значения
вектора напряжения u–, с помощью которого опре-
деляют потери от вихревых токов, можно предста-
вить следующим образом:
Определение нагрузочной способности 
вентилей преобразователя по напряжению
Для удобства определения нагрузочной способ-
ности вентилей преобразователя преобразуем схе-
му рис. 1 к схеме, представленной на рис. 6. Из
мгновенных значений напряжений вентилей, при-
соединенных к положительной Р и отрицательной
N шинам вентильного преобразователя, составим
векторы напряжений u–tP и u
–
tN.
Естественно, что в этом случае должны быть уч-
тены нулевые составляющие u0P и u0N такой величи-
ны, чтобы напряжение на проводящих вентилях
было равно нулю. Обобщенные векторы не содер-
жат нулевых составляющих, поэтому вектор напря-
жения на вентиле должен быть равен обобщенному
вектору напряжения на зажимах u–=u–tP=u
–
tN.
Так как вентили РА и NC для рассматриваемого
в статье интервала времени весь период находятся
в открытом состоянии, то для мгновенных значе-
ний напряжений вентилей, присоединенных к по-
ложительной Р и отрицательной N шинам вен-
тильного преобразователя, можно записать:
(5)
Вышеприведенные мгновенные значения ли-
нейных напряжений можно получить проектиро-
ванием вектора напряжения (√
–
3⋅u–) на соответ-
ствующие оси.
Максимальная нагрузка вентилей по напряже-
нию приходится на внекоммутационное В-состоя-
ние, когда проводят ток два вентиля. В этом случае,
используя зависимости (5) и вектора напряжения
на зажимах [2, 3], можно определить напряжение
вентиля в точке, условно обозначенной Pu (рис. 7).
Начальная точка внекоммутационного В-со-
стояния, которая определятся углом 60°–δ, нахо-
дится на годографе вектора напряжения u–' с углом
pi+α+δ. Максимальное напряжение возникает
на тиристоре РВ, если точка Рi попадает еще в
В-состояние (это возможно в инверторном режиме
при α≥90° для α+δ≤150°).
Напряжения на вентилях можно определить
по рис. 7 с учетом R'=0, тогда в точке Pв, uPC=√
–
3U'
и uPA=–√
–
3U' (к обоим вентилям прилагается запи-
рающее напряжение), в точке Pвi, uPB=–√
–
3U' и в
точке Pi, uPB=–√
–
3U', таким образом, имеются мо-
менты времени, когда максимальное напряжение
на вентиле Utmax=√
–
3U'=√
–
3⋅ω⋅Ψ' равно максималь-
ному значению линейного напряжения.
Определение нагрузочной способности 
вентилей преобразователя по току
Если проводящий вентиль заменить источни-
ком напряжения Ut, равным 1…2 В, и сопротивле-
нием Rt, тогда в периодическом режиме средние
потери, обусловленные падением напряжения при
протекании прямого тока:
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Рис. 6. Схема вентильного преобразователя, работающего с СМ или АМ для определения нагрузочной способности вентилей
по напряжению
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где Itk и Itэфф – среднее и эффективное значения то-
ка вентиля; kt – коэффициент, характеризующий
форму тока; kt=Itэфф/Itk. 
Рис. 7. Диаграмма, поясняющая определение максимально-
го напряжения на вентилях преобразователя
В номинальном режиме:
где Itн – среднее значение полу синусоиды тока.
В трехфазной мостовой схеме Itk=Id/3,
Itэфф=IKэфф/√
–
2 , kt=(3/√
–
2)(IKэфф/Id), где IKэфф – эффек-
тивное значение тока фазы, которое получается де-
лением эффективного значения тока Iэфф на √
–
2.
Вентиль выбран по току правильно, если
Ptmax≤Ptн, т. е. при kt≅ktн в режиме с частотой, близ-
кой к 50 Гц, выбор вентилей можно производить
по максимальному среднему току.
Нормальный, второй режим работы 
вентильного преобразователя (δ=60°)
Данный режим наступает, как только интервал,
в течение которого одновременно пропускают ток два
вентиля, становится равным нулю, и в преобразовате-
ле одновременно пропускают ток три вентиля. В вы-
прямительном режиме при дальнейшем возрастании
тока нагрузки Id угол открывания увеличивается
до 30°, а угол коммутации продолжает оставаться не-
изменным, равным 60°. Это объясняется тем, что при
увеличении тока нагрузки в преобразователе по-
прежнему одновременно пропускают ток только три
вентиля, т. к. для четвертого вентиля не будет усло-
вий, при которых он сможет начать пропускать ток.
Во втором режиме угол управления  с ростом
тока нагрузки автоматически увеличивается, а угол
коммутации δ=60° [4]. В инверторном режиме при
δ=60° и изменении угла α в диапазоне 90°≤α≤120°
может возникнуть режим короткого замыкания
преобразователя, что определяет границу опроки-
дывания инвертора III.
Аналитические выражения для расчета основ-
ных величин, приведенные в предыдущей части
статьи, применимы и для второго режима работы
преобразователя (δ=60°).
Аварийный, третий режим работы 
вентильного преобразователя (δ>60°)
Дальнейшее увеличение тока Id при изменении
угла α в диапазоне 30°≤α<90° приводит к возни-
кновению третьего режима преобразователя, ха-
рактеризующегося величиной δ>60°. Из рис. 1
можно видеть, что этот режим является режимом
короткого замыкания сторон переменного и по-
стоянного тока. Временные диаграммы и обоб-
щенные векторы напряжения и тока для данного
режима представлены на рис. 8.
Рис. 8. Диаграммы напряжений и токов вентильного преоб-
разователя в аварийном режиме, работающего с
СМ или АМ: а, б) фазных напряжений и токов; в,
г) обобщенных векторов фазных напряжений и токов
Этот режим характеризуется углом коммута-
ции, который вычисляется по формуле:
где τ=ρ/ω.
В аварийном режиме (состояние короткого за-
мыкания – Z) проводят ток четыре вентиля в ин-
тервале времени от состояния коммутации (К)
до вне коммутации (В): tK≤t≤tB=(pi+α+ρ)/ω, тогда
где i
–
к.з=–Ψ
–
'/L'=jIк.зe
jωt.
В нормальном режиме (состояние коммутации
– К), когда проводят ток три вентиля в интервале
времени tB≤t≤tK+τ, аналитические выражения для
векторов напряжения, потокосцепления и тока за-
пишутся следующим образом:
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Из условия симметрии определяются постоян-
ные интегрирования CK–Z и CK–K (индексы Z и К
указывают на состояние схемы преобразователя):
Из (6) можно определить основные величины
стороны постоянного тока:
выражения для первых гармоник на стороне пере-
менного тока запишутся следующим образом:
где ε=(pi/3)–δ.
На границе выпрямительного и инверторного
режимов для аварийного третьего режима работы
вентильного преобразователя 2αгр.+ρгр.=120°,
2αгр.+ρгр.=180°, т. е. то же самое, что и в нормаль-
ном режиме c δ<60°.
Определение границ открывания 
и закрывания вентилей
Из рис. 2, б, следует, что для граничных точек
открывания В и закрывания К α=0°, α+δ=180°.
Тогда точки с α=0°, α+δ=180° при угле комму-
тации δ<60° определяют граничную характеристи-
ку DI выпрямительного режима и граничную ха-
рактеристику II инверторного режима в нормаль-
ном первом режиме работы вентильного преобра-
зователя (рис. 3).
Во время работы вентильного преобразователя
в выпрямительном режиме с углом α=30° границей
открывания DIII третьего аварийного режима явля-
ется кривая, вдоль которой можно изменять ρ
в пределах 0°<ρ<60°. Граница инверторного режима
определяется выражениями α+ρ=90° и α+δ=150°.
Поскольку, как следует из рис. 8, если при α+ρ=90°
не закончится режим короткого замыкания до точ-
ки К (т. е. ток в фазе ia не достигнет выпрямленного
тока Id), то данный режим уже не прерывается, так
как напряжение ua'=–L'⋅dia/dt в этой точке меняет
знак. Исследования граничных характеристик ава-
рийного третьего выпрямительного DIII и инвертор-
ного IIII режимов работы вентильного преобразова-
теля показывают, что эти характеристики являются
зеркальным отображением по прямой S (рис. 3) ха-
рактеристик нормального первого выпрямительно-
го DI и инверторного II режимов вентильного пре-
образователя. В точках, где реальные части векто-
ров основных величин равны, также равны значе-
ния ε и δ. Третий режим работы вентильных преоб-
разователей является аварийным и поэтому имеет
теоретическое значение.
Заключение
1. Математическое описание электроприводов
переменного тока с симметрично управляемым
вентильным преобразователем в нормальном
и аварийном режимах его работы с использова-
нием обобщенного вектора (Парк-вектора) по-
зволяет получить компактную запись уравне-
ний и построить высокоэффективные системы
управления электроприводами переменного то-
ка, базирующиеся на векторных понятиях.
2. Аналитические выражения для расчета основ-
ных величин электроприводов переменного то-
ка с вентильным преобразователем без учета
активного коммутационного сопротивления
фазы машины переменного тока в нормальном
и аварийном режимах работы значительно
упрощаются и не приводят к значительным по-
грешностям при расчетах.
3. Установлено, что расчет основных величин без
учета активного коммутационного сопротивле-
ния фазы машины переменного тока при рабо-
те вентильного преобразователя при перемен-
ной частоте питающей сети, особенно на низ-
ких частотах, может привести к значительным
погрешностям.
4. Аналитические выражения, представленные
в статье, дают возможность относительно про-
сто и с достаточной точностью провести анализ
временных зависимостей напряжения, тока
и потокосцепления, первых и высших гармо-
ник, определить добавочные потери и макси-
мальные значения напряжения и тока для вы-
бора силовых элементов вентильного преобра-
зователя.
Работа выполнена в рамках государственного задания
«Наука».
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